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Es ist bekannt, Behalter und Rohre als Wickelhohl- 
korper herzustellen. Diese Herstellungsart hat den 
Vorteil, daB mittels einer verhaltnismaBig einfachen 
Vorrichtung GefaBe und Rohre von beliebig groBer 
Wanddicke erzeugt werden konnen.Die Wand solcher 5 
Wickelhohlkorper kann aus verschiedenen Werk- 
stoffen bestehen und in ihren Teilen verschiedene 
Aufgaben erfiillen, z. B. kann die Innenwandung einen 
hohen Widerstand gegen Chemikalien, die AuBen- 
wandung hohe Festigkeit besitzen, Hohlkorper mit 10 
solchen oder ahnlichen Eigenschaften wurden zu- 
nachst dadurch hergestellt, daB man auf ein Rohr 
Ringe aufschrumpfte. Man hat aber auch schon an 
Stelle solcher Ringe Bander fortlaufend auf einem 
Kernrohr aufgewickelt und sie durch VerschweiBen 15 
der Bandkanten oder durch ein Ineinandergreifen ent- 
sprechend profilierter Bander befahigt, Langskrafte, 
die sich aus dem Innendruck des geschlossenen Be- 
halters oder der Leitung ergeben, aufzunehmen. 

Im Bestreben, immer hohcre Driicke in Leitungen 20 
anwenden zu konnen, wurden schlieBlich Rohre vor- 
geschlagen, bei denen das Kernrohr so stark ist, daB 
es die Langsspannung ganz, die Umfangsspannung 
und die Radialspannung aber nur zu einem Teil auf- 
nehmen kann, wahrend die restlichen Spannungsan- 25 
leile von einer in wechselndem Windungssinn aufge- 
brachten Bandagierung durch glatte Bander aufge- 
nommen werden sollten. Auch diese Konstruktion 
ergibt bei immer hoher werdenden Drucken und bei 
groBen Nennweiten, wie sie bei Dampfkesseln groBer 30 
Leistung vorkommen, Wanddicken fiir Kernrohre, die 
nicht mehr walzbar sind und, falls sie z. B. durch 
Bohren hergestellt werden, sehr teuer werden und 
durch den Temperaturabfall innerhalb dieser dicken 
Wand zu hohen zusatzlichen Spannungen fiihren. 35 

Die Erfindung bezweckt die Herstellung gewickel- 
ter Korper, z. B. Wickelrohre, die diese Nachteile 
nicht aufweisen. Die Erfindung bruht auf folgenden 
Oberlegungen: 

Es ist bekannt, daB bei dickwandigen Rohren, die 40 
durch Innendruck beansprucht sind, das Verhaltnis 
der Spannung in Langsrichtung des Rohres (im fol- 
genden mit o u bezeichnet) zur Spannung in Umfangs- 
richtung des Rohres (im folgenden mit <? H bezeichnet) 
auf der AuBenseite des Rohres gleich 1 : 2 ist und daB 45 
das Verhaltnis zum Rohrinneren hin abnimmt. Die 
durch Innendruck in der Rohrwandung erzeugte 
Spannung in radialer Richtung (im folgenden mit o r 
bezeichnet), ist an der Innenseite der Rohrwand 
gleich dem im Rohr herrschenden Innendruck und 50 
nimmt zur AuBenseite der Rohrwand bis zu dem 
auBerhalb des Rohres herrschenden Druck, meist also 
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auf 0 atii, ab. Fiir die Berechnung des Rohres mit 
Rucksicht auf die Zugfestigkeit des Rohrwerkstoffes 
muB man einen Spannungswert zugrunde legen, der 
aus einer Zusammensetzung der Spannungen o a , o u , 
a r gefunden werden muB. Diese sogenannte Ver- 
gleichsspannung o r ergibt sich nach der Schubspan- 
nungshypothese aus der groBten und der kleinsten 
Spannung; demnach ist, da o u stets die grofite positive 
und o r eine negative Spannung ist, die Vergleichs- 
spannung ^,=0^— a r . Beim vollwandigen Rohr nimmt 
die Vergleichsspannung o v von innen nach auBen ab. 
Das Material eines vollwandigen Rohres kann also 
nur an seiner Rohrinnenwand bis zu seiner vollen 
Tragfahigkeit ausgenutzt werden. 

Das Ziel der Erfindung besteht darin, durch Auf- 
wickeln von Bandern ein Rohr zu schaffen, dessen 
Material iiber die ganze Rohrwanddicke gleichmaBig 
oder doch im wesentlichen ^leichmSBig beansprucht 
wird. Fur die Beanspruchung eines als Rohrwand ge- 
wickelten Bandes ist praktisch lediglich die Spannung 
in Langsrichtung des Bandes maBgebend (im folgen- 
den mit o b bezeichnet). Es ist bekannt, Oumrni- 
schlauche durch einlagige Drahtwicklungen zu ver- 
starken, wobei der Draht in einem Winkel von 26,5° 
aufgewickelt ist. Dieser Wickelwinkel entspricht der 
Richtung der Resultierenden der Axial- und Um- 
fangsspannung nur auf der AuBenseite eines dickwan- 
digen Rohres; an dieser Stelle ist namlich — = 0,5. 

Bei den bekannten W r ickelfaohlk6rpern ist in alien 
Lagen die Steigung derart, daB keine Liicken zwi- 
schen den Bandwindungen bestehen. Da aber die Ver- 
gleichspannung fiir ein gewickeltes Band o v —a b ~a r 
von der Innenseite zur AuBenseite des Wickelrohres 
abnimmt, wird das Band an der AuBenseite nicht voll 
ausgenutzt. 
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Um die Spannungen durch das Band in giinstigster 
Weise aufzunehmen, wird gemaB der Erfindung em 
Wickelhohlkorper fur hohe Innendriicke mit einem im 
Verhaltnis zu seiner Wandstarke diinnen Kernrohr 
und in aufeinanderfolgenden Lagen den Windungssinn 
wechselnden, an den Kanten nicht miteiriander ver- 
schweiBten, glatten Bandem vorgeschlagen, bei dem 
die Bander in verschiedenen Lagen mit solchen Stei- 
gungswinkeln aufgewickelt sind, daB der Tangens des 
Steigungswinkels in bei einlagiger Bewicklung an sich 
bekannter Weise jeweils gleich oder annahernd gjeich 
dem Verhaltnis der Langsspannung zurUmfangsspan- 
nung an der betreffenden Stelle der Wand des Wickel- 
hohlkorpers ist, wobei die auBere Lage oder die auBe- 
ren Lagen der Bander zur Anpassung an die Ab- 
nahme der Vergleichsspannung unter Belassung von 
Liicken zwischen den einzelnen Windungen gewickelt 
sind und/oder aus einem Werkstoff bestehen, der ge- 
ringere Festigkeit hat als der Werkstoff der ubrigen 
Bander. 

In manchen Fallen ist es aus einem oder anderem 
Grunde zweckmaBig,. die Bander in an sich bekannter 
Weise unter Zugvorspannung aufzubringen. Dadurch 
kann man die Vergleichsspannung iiber die Rohr- 
wanddicke vergleichsmaBigen. 

Wickelt man mehrere Bandlagen mit Zugvorspan- 
nung iibereinander, so erhalten bei hinreichend groBer 
Lagenzahl die inneren Lagen und insbesondere das 
umwickelte Kernrohr eine Druckvorspannung, die der 
Betriebsbeanspruchung des Rohres, namlich einer von 
innen nach aufien abnehmenden Zugspannung, ent- 
gegenwirkt. Durch die Uberlagerung dieser beiden 
Spannungsfelder kann bei geeigneter Wahl der Vor- 
spannung eine im wesentlichen konstante resultierende 
Beanspruchung o v iiber die ganze Rohrwand und da- 
mit eine giinstigere Werkstoff ausnutzung erreichtwer- 
den als im nicht vorgespannten Vollwandrohr. Dieser 
Zustand wird in guter Naherung erreicht, wenn die 
Bander unter einer Zugvorspannung aufgebracht sind, 
die etwa so groB ist. wie die Differenz der Vergleichs- 
spannungen an der Innen- und AuBenseite des Wickel- 
hohlkdipers beim Betriebsdruck sein wiirde, wenn die 
Bander ohne Vorspannung aufgebracht waren. 

Die Rohre, die gemaB der Erfindung hergestellt 
sind, haben ferner die Eigenart, daB sie besonders 
kleine polare und aquatoriale Tiagheits- und Wider- 
standsmomente besitzen. 

In den Zeichnungen sind einige Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung schematisch dargestellt Es zeigt 

Fig. 1 in perspektivischer Ansicht einen Wickel- 
hohlkorper gemaB der Erfindung ; der zum Teil abge- 
wickelt ist, 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch einen Wickelhohl- 
korper gemaB der Fig. 1, 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch einen gebogenen 
Wickelhohlkorper gemaB Fig. 2, 

Fig. 4 und 5 Langsschnitte durch einen Wickel- 
hohlkorper etwas anderer Art gemaB der Erfindung, 

Fig. 6 ein abgeschlossenes Ende eines Wickelhohl- 
korpers gemaB der Erfindung, 

Fig. 7 eine diagrammatische Darstellung der Win- 
kellage der Wickelbander. 

Nach Fig. 1 und 2 ist um ein diinnwandiges Kern- 
rohr 1 zunachst eine Lage von Bandem 2 gewickelt 
mit einem Steigungswinkel, der so grofi ist, daB die 
Bander in einer zweigangigen Schraube verlaufen. 
Zwischen den Windungen des Bandes 2 liegen somit 
Windungen des Bandes 2 a. Auf diese Bewicklung 



durch die Bander 2 und 2a ist eine zweite WicRlunj 
von Bandera 3 und 3 a aufgebracht, die mit gleicheir 
Steigungswinkel im umgekehrten Wicklungssinn auf 
gebracht sind. Auf die Lage der Bander 3 und 3 a is 
5 wiederum eine Lage von Bandem 4 auf getragen, wo 
bei diese Bander jedoch in einem groBeren Steigungs 
winkel aufgebracht sind, so daB nebeneinandcr dre 
Bander, 4, 4 a und 4 b Platz haben. Auf die Lage de 
Bander 4 ist wiederum eine Lage von entsprechendei 
io Bandera 5, 5 a und 56 im gleichen Steigungswinkel 
aber im umgekehrten Wicklungssinn aufgebracht wi> 
die Bander 4, 4a und 4b. Auf diese Lage folgt dani 
eine Lage von fiinf Bandem 6, 6 a, 6 b y 6 c, 6 d mi 
entsprechend groBerem Steigungswinkel in umgekehr 
15 tern Wicklungsinn aufgebracht. Wahrend in Fig. 
zwecks Verdeutlichung nur fiinf derartige Lagen vo: 
Bandern dargestellt sind, zeigt die Fig. 2 acht Lager 
Die auBere Lage des Bandes 9 hat dabei einen Stei 
gungswinkel von etwa 26,5°. 
20 Falls die Dicke der Bander 2 im Verhaltnis zur 
Durchmesser des Rohres genugend groB ist, wir 
schon der Steigungswinkel der darauf aufgewickelte 
Bander 3 groBer als der Steigungswinkel der Bander 
gewahlt werden konnen. Beispielsweise werden dan 
25 die Bander 2 in einer dreigangigen Schraubenlini 
und die Bander 3 in einer viergangigen Schrauber 
linie aufgebracht. 

Zur Anpassung an die Abnahme der Vergleich: 
spannung nach aufien hin sind die beiden auBere 
30 Lagen der Bander 8 und 9 mh Liicken 8' und 9 & 
wickelt. Die Anordnung dieser Liicken ermoglicht < 
auBerdem, solche Rohre zu Rohrbogen zu biegei 
und zwar in einem solchen MaBe, bis die Kanten d< 
Bander der auBeren mit Liicken gewickelten Windui 
35 gen einander beriihren. Einen solchen Rohrboge 
zeigt die Fig. 3. Dort sind auf ein Kernrohr 1 seel 
Lagen von Bandem 2, 3, 4, S, 6, 7 gewickelt, wob 
zwischen den Windungen der Bander 6 und 7 Liickc 
6' bzw. T frei gelassen wurden. Das in Fig. 3 darg 
4 o stellte Rohr ist so stark gebogen, dafi auf der Boge: 
innenseite die Lagen der Bander 6 und 7 sich berii 
ren, wahrend auf der AuBenseite desBogens 6' und 
sich noch vergroBert haben. 
Wahrend nach dem obigen Beispiel bei grSBere 
45 Steigungswinkel auBen mehr Bander aufgewickelt sii 
als bei dem kleineren Steigungswinkel innen, zej 
Fig. 4 den Langsschnitt durch einen Wickelhohlkc 
per, bei welchem die Breite der Bander entsprechei 
der VergroBemng des Steigungswinkels a zunimn 
50 Demnach hat das aufierste Band 18, welches n 
eiem Winkel a 1B gleich 26,5° aufgewickelt ist, ei 
Breite, die erheblich groBer ist als die Breite des Ba 
des 17, welches mit dem kleineren Steigungswinl 
a 17 aufgewickelt ist. Weiter nach innen verringe 
55 sich die Brehen der Bander 16, IS, 14, 13, 12, 
entsprechend den kleineren Steigungswinkeln < 
bis a iv 

Das Kernrohr 10 ist auch hier im Verhaltnis 2 
Gesamtdicke des Mantels dunn. Die "auBeren W: 
6o dungen der Bander 17 und 18 sind auch hier i 
Liicken 17' und 18' aufgebracht. 

Das Aufbringen der Bander unter Zugspannu 
kann in an sich bekannter Weise z. B. dadurch 
folgen, daB die Bander gebremst werden, wahrend 
6 5 auf das um seine Achse gedrehte Rohr aufgewick 
werden, z. B. dadurch, daB sie eine Art Walzger 
durchlaufen. Man kann die Vorspannung auch t 
durch erreichen, daB die Bander aufgeschrumpft w 
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/ den. Bei warmgehenden Behaltern und Rohren, also 
solchen, die im Inneren hoheren Temperaturen aus- 
gesetzt sind, kann die Vorspannung wahrend des Be- 
triebes erzeugt werden. 

Dies kann einmal dadurch erreicht werden, daB fur 5 
das Kernrohr und/oder die inneren Lagen der Bander 
Werkstoffe benutzt werden, die einen groBeren 
Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen als die 
auBeren Lagen, wie es bei Mehrlagenrohren bereits 
bekannt ist. Durch die Behinderung der Warmeaus- io 
dehnung im inneren Teil des Wickelrohres entsteht 
dann eine Druckspannung in diesem Teil. Dieselbe 
Wirkung erzielt man auch durch eine VergroBerung 
des Temperaturgefalles von der Rohrinnenwand zur 
AuBenwand. Eine betrachtliche Warmeisolierung er- 15 
folgt bei Wickelhohlkorpern zwar schon dadurch, daB 
der Warmeiibergang von Band zu Band erheblich 
schlechter ist als derObergang im vollwandigen Rohr. 
Sie kann aber noch durch Einbringen isolierender 
Schichten zwischen die einzelnen Lagen vergroBert 20 
werden. 

Fig. 5 zeigt ein solches Rohr im Langsschnitt. Un- 
mittelbar auf dem Kernrohr 20 sowie zwischen den 
folgenden Bandlagen 21, 22 und 23 sind Isolier- 
schichten 27, 28 und 29 angeordnet. Die ubrigen 25 
Lagen der aufgewickelten Bander 23, 24, 25, 26 ent- 
sprechen den Lagen 6, 7, 8, 9 der Fig. 2. Die Isolie- 
rungsschichten miissen eine ausreichende Festigkeit 
habcn, urn dem Druck zu widerstehen, den die Ban- 
der auf sie ausiiben. Die Vorspannung kann dadurch 30 
noch vergroBert werden, daB ein Isoliermaterial ge- 
wahlt wird, dessen Warmeausdehnungskoeffizient 
grofier ist als der des Wickelbandes. 

In dem Diagramm gemaB Fig. 7, in welchem als 
Ordinate der Steigungswinkel a und als Abszisse der 35 
Abstand x des jeweiligen MeBpunktes von der Innen- 
wand des Wickelhohlkorpers gewahlt ist, zeigt die 
Linie I, daB der Steigungswinkel a, mit dem die Ban- 
der aufgewickelt sind, auf der AuBenseite des Wickel- 
hohlkorpers etwa 26,5° betragt und zur Innenseite 40 
abfallt. Es ist zweckmaBig, fiir die Innenseite einen 
Winkel a zu wahlen, der einen endlichen Wert besitzt; 
grundsatzlich ist es aber moglich, die Innenlage mit 
dem Winkel u=o, also in Form paralleler Ringe auf- 
zubringen, die beispielsweise aufgeschrumpft sind. 45 

Es hat sich nun gezeigt, daB man den Werkstofl 
noch cesser ausnutzen kann, wennman die Steigungs- 
winkel a bei den inneren Lagen geringer wahlt, als 
dies nach der Theorie (Linie I) erforderlich ist, und 
sie fiir die auBeren Lagen entsprechend groBer wahlt. 50 
Daraus ergibt sich die Kurve II. Man kann namlich 
den Winkel bei den inneren Lagen kleiner und bei 
den auBeren Lagen groBer machen als es dem Ver- 
haltnis ~- entspricht, weil es vor allem darauf an- 

" 55 

kommt, die insgesamt auftretenden Langsspanmrngen 
aufzunehmen. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB 
man den Werkstoff besser ausnutzen kann, jedoch 
den Nachteil, daB das Rohr groBere Tragheits- und 
Widerstandsmomente aufweist. Im Extremfall be- 60 
stehen die inneren Bandlagen aus dicht nebenein- 
ander gewickelten Bandera, wahrend die auBeren 
Lagen aus Bandera oder sonstigen Ankern, z. B. 
Schlitzrohren, bestehen, welche nur Langsspannungen 
aufnehmen. w 65 

Die vorgenannten Angaben iiber den Spannungs- 



verlauf und damit fur den Steigungswinkel gelten fur 
den Fall, daB die Beanspruchung der ganzen Rohr- 
wand im Bereich elastischer Verformung bleibt. Wird 
der lnnendruck so hoch gewahlt, daB der Werkstoff 
zum FlieBen kommt — bei warmgehenden Rohrlei- 
tungen ist dies der Regelfall — , so andern sich die 
Anstrengungsverhaltnisse, wie festigkeitstheoretisch 
nachgewiesen wurde (E. Siebel, 1942). 

Aus den bekannten Formeln fiir den Spannungs- 
verlauf im teil- oder vollplastischen Zustand kbnnen 
auch fiir diesen Fall die Steigungswinkel nach der 

Formel tg = — berechnet werden. 

PATENTANSPRUCHE: 

1. Wickelhohlkorper fiir hohe Innendriicke, der 
aus einem im Verhaltnis zu seiner Wandstarke 
diinnen Kernrohr und in aufeinanderfolgenden 
Lagen den Windungssinn wechselnden, an den 
Kanten nicht miteinander verschweiBten, glatten 
Bandera besteht, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bander in verschiedenen Lagen mit solchen Stei- 
gungswinkeln aufgewickelt sind, daB der Tangens 
des Steigungswinkels in bei einlagiger Bewicklung 
an sich bekannter Weise jeweils ^eich oder an- 
nahernd gleich dem Verhaltnis der Langsspan- 
nung zur Umfangsspannung an der betreffenden 
Stelle der Wand des Wickelhohlkorpers ist, wo- 
bei die aufiere Lage oder die auBeren Lagen der 
Bander zur Anpassung an die Abnahme der Um- 
fangsspannung unter Belassung von Lticken 
zwischen den einzelnen Windungen gewickelt sind 
und/oder aus einem Werkstoff bestehen, der ge- 
ringere Festigkeit hat als der Werkstoff der ubrigen 
Bander. 

2. Wickelhohlkorper nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bander unter einer Zug- 
vorspannung aufgebracht sind, die etwa so groB 
ist, wie die Differenz der Vergleichsspannungen 
an der Innen- und AuBenseite des Wickelhohl- 
korpers beim Betriebsdruck sein wurde, wenn die 
Bander ohne Vorspannung aufgebracht waren. 

3. Wickelhohlkorper nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Isolierstoff zwi- 
schen einzelne Bandlagen eingelegt ist. 

4. Wickelhohlkorper nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Stei- 
gungswinkel von inneren Lagen kleiner ist als 
nach der Regel des Anspruches 1 und der Stei- 
gungswinkel von auBeren Lagen entsprechend 
groBer ist, so daB durch beide gemeinsam die 
gesamte Langszugkraft aufgenommen wird, die 
auBeren Lagen aber einen erheblich groBeren An- 
teil daran haben. 

5. Wickelhohlkorper nach einem der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite 
mindestens eines Teiles der Bander von den inne- 
ren zu den auBeren Lagen zunimmt. 

In Betracht gezogene Druckschriften: 
Deutsche Patentschriften Nr. 574500, 858 615; 
britische Patentschrift Nr. 414 233; 
USA.-Patentschrift Nr. 2 714414. 

In Betracht gezogene altere Patente: 
Deutsches Patent Nr. 947 033. 
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